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Каркасные модели, применяемые в ракетной технике, состоят из продольного и поперечного 
силового набора. В работе рассмотрены проблемы моделирования элементов каркасной 
конструкции. Показано, что продольные элементы такой конструкции хорошо моделируются 
стержневыми конечными элементами. В то время как поперечные элементы (шпангоуты) 
возможно представлять как в стержневой идеализации, так и с использованием пластинчатых 
конечных элементов. В работе показаны преимущества и недостатки указанных представлений 
расчетных схем шпангоута. На основании проведенных тестовых расчетов показано, какие 
погрешности в вычислении прочностных свойств рассматриваемого шпангоута могут быть 
получены при использовании стержневой модели. Выработаны рекомендации по 
целесообразному использованию возможных моделей для оценки общей и местной прочности 
конструкции шпангоута. 
Ключевые слова: моделирование, метод конечных элементов, МКЭ, каркасные конструкции, 
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Каркасные конструкции широко используются в ракетной технике [1-4]. Как извест-
но, такие конструкции состоят из продольного силового набора в виде стрингеров и лон-
жеронов, подкосов, а также поперечного набора в виде шпангоутов. В статье /5/ рассмот-
рена проблема моделирования жесткостных свойств некоторой регулярной каркасной 
конструкции, состоящей из нескольких типовых секций. Конструктивная схема рассмат-
риваемой каркасной конструкции приведена на рисунке 1, а ее типовая секция  
на рисунке 2. 
Моделирование стрингеров, лонжеронов и подкосов этой конструкции не представ-
ляет проблем, т.к. их продольные размеры существенно превышают их поперечные раз-
меры и, следовательно, хорошо подходят для балочной идеализации. Однако, шпангоуты 
(см. рисунок 3) представляют собой сварную листовую конструкцию, имеющую форму 
изогнутой арки переменного сечения с отверстиями. Отверстия в листах подкреплены 
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вваренными трубами различного диаметра. В вертикальных листах имеются вырезы для 
крепления стрингеров. Как можно видеть, в конструкции шпангоута имеются места резко-
го изменения геометрии, которые являются концентраторами напряжения. Указанные 
особенности невозможно в полной мере учесть в стержневой идеализации шпангоутов. 
Поэтому более правильным представляется для моделирования шпангоутов использовать 
пластинчатые конечные элементы. Пластинчатая модель шпангоута позволяет более точ-
но учесть все имеющиеся особенности его реальной конструкции.  
В статье [5] рассмотрены два варианта представления жесткостных свойств шпанго-
ута в виде стержневой модели и с использованием пластинчатых конечных элементов. На 
основании проведенных тестовых расчетов отмечено, что стержневая модель может быть 
использована для предварительной оценки жесткостных свойств конструкции, а пластин-
чатую модель шпангоута целесообразно использовать на заключительных этапах проек-
тирования. В настоящей статье исследуется влияние принятой модели шпангоута (стерж-






Рисунок 1. Конструктивная схема каркасной конструкции  а -изометрическая проекция; б –профильная 
проекция 
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Рисунок 2. Конструктивная схема типовой секции 
 
а 
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Рисунок 3. Конструктивная схема шпангоута: а - изометрическая проекция; б - фронтальная проекция; 
 в - профильная проекция 
На рисунках 4 и 5 приведены расчетные схемы стержневой и пластинчатой моделей 
шпангоута соответственно. 
В стержневой модели конечные элементы испытывают сложное напряженное со-
стояние общего вида. Сечения в стержневой модели были выбраны по размерам внешнего 
контура сечений элементов шпангоута без учёта подкреплений и отверстий. В пластинча-
той модели конечные элементы работают как в своей плоскости, так и из плоскости. Вер-
тикальные пластины модели имеют толщину 4 мм, а перпендикулярные к ним – 6 мм. Как 
видно на указанных рисунках, крайние узлы моделей считаются жестко закрепленными.  
Для оценки погрешности расчета напряжений в элементах конструкции рассматри-
ваемого шпангоута обе модели нагружались тестовыми нагрузками в местах присоедине-
ния стрингеров в трех взаимно перпендикулярных направлениях. Для сравнения результа-
тов расчета напряжений в исследуемых моделях шпангоута они условно разделены на 14 
участков, обозначенных на рисунке 6 римскими цифрами.  
Тестовые расчёты моделей шпангоута 
Тест №1. В этом расчетном случае рассматривалось нагружение исследуемых моде-
лей вертикальными силами в плоскости шпангоута, приложенными в местах их соедине-
ния со стрингерами. Величина силовой нагрузки в каждом месте приложения принята 
равной 1·104 Н. Суммарная нагрузка на шпангоут, соответственно, равна 1.3·105 Н. 
Расчётные модели с указанием действующих сил и наложенных связей для этого 
расчётного случая приведены на рисунке 7, а вид напряженного состояния – на рисунке 8.  





Рисунок 4. Стержневая модель шпангоута: а – изометрическая проекция; б – фронтальная проекция 




б  в 
Рисунок 5. Пластинчатая модель шпангоута: а – изометрическая проекция; б – фронтальная проекция;  
в – профильная проекция 
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Рисунок 6. Контрольные узлы и участки моделей шпангоута 
 
Рисунок 7. Вид нагружения моделей шпангоута для тестового расчёта №1 
 
Как можно видеть на рисунке 8, в обеих моделях наблюдается симметричный вид 
наряженного состояния. Однако в пластинчатой модели, естественно, можно видеть более 
подробное представление возникающих напряжений. Особенно это заметно в местах рез-
кого изменения геометрии модели, где наблюдаются области концентраторов напряже-
ний, а также в местах близких к закреплению концов модели. Местные напряжения в пла-
стических материалах допускается не учитывать [6], т.к. они не влияют на общую проч-
ность конструкции. Области повышенных напряжений в концах моделей мы рассматри-
вать не будем, т.к. в рассматриваемой каркасной конструкции этих закреплений нет. Учи-
тывая изложенное, а также симметрию моделей в таблице №1 приведены значения мак-
симальных основных напряжений на II …VII участках моделей в тестовом расчетном 
случае №1. 
Машины и Установки: проектирование, разработка и эксплуатация. 24 
 
Рисунок 8. Вид напряженного состояния моделей шпангоута для тестового расчёта №1  
Таблица 1. Напряжения в элементах моделей шпангоута в тестовом расчете №1 
 
Анализ данных приведенной таблицы показывает, что максимальное отличие в на-
пряжениях элементов моделей составляет 16%. При этом напряжения в наиболее нагру-
женном II участке различаются только на 4.8%, причем в стержневой модели величина 
максимального напряжения выше соответствующей величины в пластинчатой модели, т.е. 
расчет по стержневой модели дает результат, идущий в запас. Таким образом, можно сде-
лать вывод о допустимости использования стержневой идеализации шпангоута при рас-
сматриваемом виде нагружения. 
Тест №2.В этом расчетном случае рассматривалось нагружение исследуемых моде-
лей горизонтальными силами из плоскости шпангоута, приложенными в местах их соеди-
нения со стрингерами. Величина силовой нагрузки в каждом месте приложения принята 
равной 1·103 Н. Суммарная нагрузка на шпангоут, соответственно, равна 1.3·104 Н. Вели-
чины прикладываемых нагрузок выбраны на порядок меньше, чем в тесте №1 ввиду того, 
Номер контроль-
ного участка 
Максимальное напряжение на уча-
стке, Па. Абсолютное рас-
хождение, Па. 
Относительное рас-




II 1.10∙108 1.05∙108 5.00∙106 4.8 
III 4.65∙107 4.17∙107 4.80∙106 11.5 
IV 9.17∙107 8.08∙107 1.09∙107 13.5 
V 5.86∙107 5.11∙107 7.80∙106 14.7 
VI 3.07∙107 3.47∙107 4.00∙106 11.5 
VII 6.54∙107 7.79∙107 1.25∙107 16.0 
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что конструкция имеет в направлении нагрузок в тесте №2 значительно меньшую жёст-
кость.  
Расчётные модели с указанием действующих сил и наложенных связей для этого 
расчётного случая приведены на рисунке 9, а вид напряженного состояния – на  
рисунке 10.  
 
Рисунок 9. Вид нагружения для тестового расчёта №2 
 
Рисунок 10. Вид напряженного состояния моделей для тестового расчёта №2  
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Как можно видеть на рисунке 10, в обеих моделях наблюдается симметричный вид 
наряженного состояния. Учитывая изложенные выше соображения по представлению 
данных по напряжениям на участках моделей, в таблице 2 приведены значения макси-
мальных основных напряжений на II …VII участках моделей в тестовом расчетном слу-
чае №2.  
 
Таблица 2. Напряжения в элементах моделей шпангоута в тестовом расчетном случае №2 
 
 
Анализ данных приведенной таблицы показывает, что максимальное отличие в на-
пряжениях элементов моделей составляет 13,2%. При этом напряжения в наиболее нагру-
женном II участке различаются только на 2.2%, причем в стержневой модели величина 
максимального напряжения выше соответствующей величины в пластинчатой модели, т.е. 
расчет по стержневой модели дает результат, идущий в запас. Таким образом, можно сде-
лать вывод о допустимости использования стержневой идеализации шпангоута при рас-
сматриваемом виде нагружения. 
Тест №3. В этом расчетном случае рассматривалось нагружение исследуемых моде-
лей горизонтальными силами в плоскости шпангоута, приложенными в местах их соеди-
нения со стрингерами. Величина силовой нагрузки в каждом месте приложения принята 
равной 1·103 Н. Суммарная нагрузка на шпангоут, соответственно, равна 1.3·104 Н.  
Расчётные модели с указанием действующих сил и наложенных связей для этого 





Максимальное напряжение на уча-
стке, Па. Абсолютное рас-
хождение, Па 
Относительное рас-




II 4.22∙107 4.13∙107 9.00∙105 2.2 
III 3.03∙107 2.74∙107 2.90∙106 10.5 
IV 2.46∙107 2.53∙107 7.00∙105 2.8 
V 1.45∙107 1.67∙107 2.20∙106 13.2 
VI 7.68∙106 7.70∙106 2.00∙104 2.6 
VII 1.08∙107 9.93∙106 8.76∙104 8.8 
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Рисунок 11. Вид нагружения для тестового расчёта №3 
 
 
Рисунок 12. Вид напряженного состояния моделей для тестового расчёта №3  
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Как можно видеть на рисунке 12, картина деформирования в обеих моделях одина-
кова. Учитывая изложенные выше соображения по представлению данных по напряжени-
ям на участках моделей, в таблице 3 приведены значения максимальных основных напря-
жений на II …VII участках моделей в тестовом расчетном случае №3.  
Таблица 3. Напряжения в элементах моделей шпангоута в тестовом расчетном случае №3 
Номер контроль-
ного участка 
Максимальное напряжение на уча-
стке, Па. Абсолютное рас-
хождение, Па 
Относительное рас-




II 2.942∙107 2.664∙107 2.78∙106 10.4 
III 1.733∙107 1.574∙107 1.59∙106 10.1 
IV 5.826∙106 5.970∙106 1.44∙105 2.4 
V 1.200∙106 1.274∙107 7.40∙105 5.9 
VI 1.135∙107 1.240∙107 1.05∙106 8.5 
VII 6.042∙106 6.312∙106 2.70∙106 4.2 
 
Анализ данных приведенной таблицы показывает, что максимальное отличие в на-
пряжениях элементов моделей составляет 10,4%. Причем в стержневой модели величина 
максимального напряжения выше соответствующей величины в пластинчатой модели, т.е. 
расчет по стержневой модели дает результат, идущий в запас. Таким образом, можно сде-
лать вывод о допустимости использования стержневой идеализации шпангоута при рас-
сматриваемом виде нагружения. 
Как было указано выше, стержневая модель не может дать оценку напряжений в 
местах концентраторов напряжений. С помощью подробной пластинчатой модели это 
сделать можно. В таблице 4 приведены значения напряжений в местах резкого изменения 
геометрии шпангоута, а именно в узлах 3 и 4 (см. рисунок 6) для всех тестовых вариантов 
нагружения. В указанной таблице также представлены отношения напряжения в концен-
траторе пластинчатой модели к расчетному напряжению в соответствующем элементе 
стержневой модели. 
Данные приведенной таблицы показывают, что местные напряжения в местах изме-
нения геометрии конструкции шпангоута могут существенно превышать напряжения по-
лученные с помощью стержневой идеализации. Однако, как видно из общих картин рас-
пределения напряжений в элементах пластинчатой модели (см. рисунки 8, 10, 12), указан-
ные области высоких напряжений носят локальный характер и потому напряжения в них 
не влияют на прочность конструкции шпангоута в целом и их допускается не учитывать.  
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Тестовый расчет №1 
3 III 4.65∙107 2.41∙108 5.18 
3 IV 6.88∙107 2.13∙108 3.09 
4 IV 9.17∙107 1.87∙108 2.04 
4 V 1.02∙108 1.56∙108 1.53 
Тестовый расчет №2 
3 III 1.97∙107 8.21∙107 4.17 
3 IV 2.09∙107 5.78∙107 2.76 
4 IV 1.62∙107 4.85∙107 2.99 
4 V 1.96∙107 5.10∙107 2.60 
Тестовый расчет №3 
3 III 4.63∙106 9.15∙106 1.98 
3 IV 7.16∙106 1.75∙107 2.15 
4 IV 5.83∙106 1.33∙107 2.28 
4 V 6.90∙106 1.44∙107 2.09 
 
Проведенные тестовые расчеты моделей шпангоута позволяют сделать следующие 
основные выводы: 
1. Максимальное различие в напряжениях участков моделей при всех тестовых рас-
четов составляет 10…16 % .  
2. Расчет по стержневой модели во всех тестовых расчетах дает результат, идущий в 
запас.При этом различие в максимальных напряжениях составляет 10.4%. Это дает осно-
вание рекомендовать стержневую модель для оценки общей прочности конструкции 
шпангоута. 
3. Пластинчатая модель шпангоута позволяет оценить местную прочность его конст-
рукции. Значения напряжений в местах изменения конструкции может в 2…5 раз превы-
шать основные напряжения  
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The work deals with modeling methods of frame structures, used in rocket technology. To 
estimate their inertia, stiffness and strength properties it is necessary to create its calculation 
model. Currently, a finite element method is generally used. Various finite elements and combi-
nations thereof may constitute such models. It is obvious that parameters of design under consid-
eration, resulting from calculation, depend on the selected calculation model. 
To simulate the properties of a longitudinal set of elements (stringers and longerons), as 
well as braces a girder (beam) idealization is offered, because their transverse dimensions are 
substantially smaller than the longitudinal ones. The elements of a transverse power set (frames) 
is a plated arch-shaped construction of variable sections with holes. Weld tubes of different di-
ameters reinforce the holes in plates. There are cutouts in the vertical plates to mount the string-
ers. It is impossible to take completely into consideration the mentioned features in the frame 
idealization of bulkheads. Therefore, it seems more appropriate to use plate-frames for modeling 
the bulkheads.  
. The paper discusses two possible models of the bulkhead to show their stiffness proper-
ties, namely frame and plate. Describes strengths and shortcomings of represented bulkhead de-
sign schemes. Based on the test calculations shows which errors may be possible in calculating 
the strength properties of the bulkhead under consideration when using a frame model. Gives 
recommendations on the proper use of potential bulkhead models to estimate a general and local 
strength of the bulkhead structure. 
The SADAS software package developed at the Department SM8 in BMSTU was used to 
create the bulkhead models under study, perform their test calculations and analyze calculation 
results. 
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